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Zusammenfassung 
 
Rammsondierungen auf Baustellen hatten gezeigt, dass ein Einfluss der Gestängelänge bzw. freien Gestängelänge auf die 
Schlagzahlen besteht und in diesem Fall die Korrelationen zwischen Schlagzahlen und Lagerungsdichte nach EN ISO 22476-2 
[3] bzw. EC 7 [2] nicht anwendbar sind. Um den Einfluss der Gestängelänge zu untersuchen, wurden großmaßstäbliche Versuche 
mit der leichten Rammsonde in einem Versuchskontainer mit Sand unter definierter Lagerungsdichte durchgeführt und die sich 
im Gestänge ausbreitende Longitudinalwelle gemessen. Gleichzeitig wurden Sondierergebnisse von Baustellen ausgewertet. Die 
Wellenausbreitung im Gestänge konnte mit der Lösung von TIMOSHENKO und GOODIER [9] und durch numerische Modelle hin-
terlegt werden. Der Energieeintrag in das Gestänge konnte durch die Lösung von YOKEL [11] abgebildet werden. Wesentliches 
Ergebnis ist, dass ein kurzes Gestänge einen verminderten Energieeintrag und so einen Anstieg der Schlagzahlen bewirkt, was zu 
einer Fehlinterpretation der Lagerungsdichte führen kann. Für die leichte und schwere Rammsonde wurden Korrekturfaktoren für 
die Gestängelänge, wie sie beim Standard Penetration Test (SPT) bereits im EN ISO 22476-3 [4] festgelegt sind, formuliert. 
 
 
 
1   Problemstellung 
 
Für den Standard Penetration Test (SPT) nach EN ISO 
22476-3 [4] gibt es Korrekturfaktoren für den Energie-
eintrag des Hammers ERr/60 (Maschinenparameter we-
gen diverser Geräteausführungen), für die Überkonsoli-
dierung des Bodens CN sowie einen Korrekturfaktor λ = 
0,75 bis λ =1,0 für kurze Gestängelängen bis 10 m. Mit 
diesen wird die gemessene Schlagzahl N herabgesetzt, 
bevor mit der korrigierten Schlagzahl N60 auf die Lage-
rungsdichte des Bodens rückgeschlossen wird. Es gilt 
 NCERN Nr ⋅⋅⋅= λ6060 .   (1) 
Der Einfluss der Gestängelänge wurde beim SPT um-
fassend untersucht ([FARRAR [5], YOKEL [11], 
SCHMERTMANN und PALLACIOS [8]). Es ist daher nahe-
liegend, dass ein Einfluss der Gestängelänge auch bei 
Rammsondierungen existiert. 
Rammsondierungen mit langem freiem Gestänge in 
gefluteten Berliner Baugruben hatten gezeigt, dass bei 
diesem besonderen Versuchsaufbau die Ergebnisse 
bezüglich der Korrelationen von Schlagzahlen zu Lage-
rungsdichte nicht auswertbar sind. 
 
 
 
 
 
Bild 1: Schlagzahlen der schweren Rammsonde in 
Abhängigkeit von der Gestängelänge in Kies 
 
Bild 1 zeigt die Auswertung von Baustellenversuchen, 
die unter Variation der Gestängelänge Lges und der frei-
en Gestängelänge L mit der schweren Rammsonde 
(DPH) in Kies durchgeführt wurden. Aufgetragen ist die 
Schlagzahl über die Gesamtgestängelänge. Die Kurven 
zeigen die deutliche Tendenz, dass die Schlagzahlen mit 
steigender Gestängelänge trotz gleicher Bodenverhält-
nisse abnehmen. Wenn von der Schlagzahl auf die La-
gerungsdichte rückgeschlossen würde, führte dies un-
weigerlich zu einer fatalen Fehlinterpretation, weil von 
den hohen Schlagzahlen im Bereich der niedrigen Ein-
dringtiefen eine dichte Lagerung abgeleitet würde. 
 
 
2   Modell 
 
2.1 Analytische Lösung nach TIMOSHENKO UND GOO-
DIER 
 
Die Lösung von TIMOSCHENKO und GOODIER [9] be-
schreibt das Problem der Wellenausbreitung und –über-
lagerung in einem eingespannten Stab in Abhängigkeit 
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der Gestängelänge. Für ein detailliertes Studium sei auf 
die Quellen [7] und [9] verwiesen. 
Auf einen einseitig eingespannten Stab der Länge Lges 
trifft ein Fallgewicht der Masse *M  [kg/m²] unter der 
Anfangsgeschwindigkeit v0 [m/s] (Annahme: freier 
Fall). Es wird das Kräftegleichgewicht am Gestänge-
kopf aufgestellt und in eine Differentialgleichung in 
Abhängigkeit von σ umgeformt: 
 0* =+⋅ σ
dt
dvM .   (2) 
Die Lösung der Differentialgleichung für den ersten 
Wellendurchlauf (1. Zeitintervall) vom Hammer bis zur 
Spitze und zurück (Bild 2b) 
    (3) TcLt ges =< /2
lautet 
 *0 M
Et
e
ρ
σσ
−
⋅=  (4) 
mit c [m/s] als Geschwindigkeit der Longitudinalwelle 
im Stab und E [kN/m²] als Elastizitätsmodul des Stab-
materials. 
 
Bild 2: System des einseitig eingespannten Stabes, 
der mit einer fallenden Masse belastet wird 
(nach [9])  
 
Die Anfangsspannung σ0 lässt sich aus dem Hooke 
‘schen Gesetz herleiten und ist 
 00 vE ⋅= ρσ .    (5) 
Zum Zeitpunkt T gelangt die am festen Auflager reflek-
tierte Druckwelle wieder zum Hammer zurück. Wegen 
seiner Trägheit wirkt der Hammer wie ein festes Aufla-
ger, an dem als Randbedingung gilt, dass sich die Span-
nung verdoppelt und die Geschwindigkeit zu Null wird 
(Bild 2c). Die Druckwelle wird wieder als Druckwelle 
reflektiert. Dieser plötzliche Spannungsanstieg findet 
zum Ende eines jeden Zeitintervalls nT mit n = 1, 2,…n 
statt. Daher muss für jedes Zeitintervall eine Funktion 
für die Spannung und für die Geschwindigkeit aufge-
stellt werden. So setzt sich z.B. die Spannung am Am-
boss im zweiten Zeitintervall aus drei Druckwellen 
zusammen (Bild 2c). Der Spannungsbetrag ist abhängig 
vom Massenverhältnis α des Gestänges zum Hammer 
 
*M
Lges⋅= ρα .    (6) 
 
 
 
Bild 3: Spannungsüberlagerung im Gestänge der DPL 
in Abhängigkeit von der Messstelle für die Ge-
stängelängen Lges = 2, 4, und 8 m 
 
Die Wellenüberlagerung, die gemessen wird, ist abhän-
gig von der Position der Messstelle am Gestänge der 
Sonde. Bild 3 zeigt die Wellenausbreitung in Abhängig-
keit der Messstelle am Gestänge der leichten Ramm-
sonde sowie in Abhängigkeit vom Massenverhältnis 
zwischen Stab und Fallgewicht α über die normierte 
Zeit T/2. Demnach ist der Impulsabbruch, also der Zeit-
punkt, an dem die Spannung am Amboss zu Null wird, 
von der Gestängelänge abhängig. Je länger das Gestän-
ge ist, umso größer ist α und umso länger ist die Zeit, 
die der Hammer auf dem Gestänge aufliegt und Energie 
eingetragen wird. Für Lges = 2 m bricht der Impuls bei-
spielsweise nach t = 0,00176 s ab und für Lges = 8 m erst 
nach t = 0,00375 s. 
Die Lösung von TIMOSHENKO und GOODIER berücksich-
tigt keine Energiedissipation, wie sie im Experiment 
zwangsläufig auftritt. Daher wurde die analytische Lö-
sung im numerischen Modell bezüglich der Auflagerbe-
dingungen erweitert. 
 
 
3.2 Numerische Modelle 
 
Die numerischen Modelle in Bild 4 wurden mit dem 
Finite-Elemente-Programmcode NISA erstellt. Das 
Gestänge wurde durch Balkenelemente abgebildet, an 
deren oberen Ende ein Massenelement angebracht war, 
das mit einer Anfangsgeschwindigkeit v0 auf das Ge-
stänge traf. Die Federsteifigkeit k [N/m] und die Dämp-
fungskonstante cf [Ns/m] an der Sondenspitze wurden 
aus dem LYSMER-Analogon [6] abgeleitet. Für die Vari-
ation der freien Gestängelänge wurden weitere Federn 
und Dämpfer seitlich am Gestänge angebracht, deren 
Konstanten Rammpfahllösungen [1] entnommen wur-
den. 
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Bild 4: Numerische Modelle zur Variation der Lage-
rungsbedingungen, der Gestängelänge und der 
freien Gestängelänge 
 
Es gilt für die Feder an der Spitze [6] 
 ν−= 1
4Gk ,    (7) 
für den Dämpfer an der Spitze [6] 
 ρν G
rc f ⋅−= 1
²4,3 ,   (8) 
für die seitlichen Federn [1] 
 Gks ⋅=π     (9) 
und für die seitlichen Dämpfer [1] 
 ρπ Grcs ⋅⋅= 2  (10) 
mit ρ [g/cm³] als Dichte des Bodens, ν [-] als Poisson-
zahl des Bodens und r [m] als Radius der Sondenspitze. 
Der Schubmodul des Betons GBeton [MPa] (Hallenfuß-
boden) errechnet sich über den Elastizitätsmodul 
 
)1(2 ν+=
EGBeton . (11) 
Für die Bestimmung des Schubmoduls G [MPa] des 
Versuchssandes wurde auf Werte aus Versuchen von 
WICHTMANN und TRIANTAFYLLIDIS [10] zurückgegrif-
fen. WICHTMANN und TRIANTAFYLLIDIS führten umfas-
sende Untersuchungen zum Einfluss der Körnungslinie 
verschiedener Sande auf Schubmodul und Dämpfung 
durch. Sie kamen zu dem Schluss, dass vor allem die 
Ungleichförmigkeitszahl U ausschlaggebend ist. Ent-
sprechend wurden zur Berechnung der Feder- und 
Dämpfungskonstanten nach den Gleichungen 7- 10 der 
Schubmodul für den in Abschnitt 3 verwendeten Ver-
suchssand mit der Korrelation [10, Sand Nr. 2] 
 43,00
43,01
1
)²46,1(2513 σ⋅⋅+
−⋅= −atmpe
eG  (12) 
errechnet. e ist die Porenzahl und σ0 der Überlagerungs-
druck des Bodens. patm ist der atmosphärische Druck. 
Bild 5 zeigt die Körnungslinie des für die Sondierungen 
verwendeten Sandes und die des Versuchssandes Nr. 2 
aus [10], für den die Korrelation (Gleichung 12) aufge-
stellt wurde. Tabelle 1 vergleicht die Kennwerte. 
 
 
 
Bild 5: Vergleich der Körnungslinien des Versuchs-
sandes und des Sandes, für den in [10] die Kor-
relation für den Schubmodul G aufgestellt wur-
de. 
 
 d
50
 [mm] U [-] 
Versuchssand 0,26 1,76 
Sand Nr. 2 [10] 0,55 1,80 
 
Tab. 1: Vergleich der für die Abschätzung des Schub-
moduls G wichtigen Kennwerte des Versuchs-
sandes und des Sandes aus [10] 
 
Gemäß der Korrelation nach WICHTMANN und TRIAN-
TAFYLLIDIS liegt der Schubmodul des Versuchssandes 
für lockere Lagerung bei ca. 30 MPa und für dichte 
Lagerung bei ca. 75 MPa. 
 
 
2.3 Berechnung des Energieeintrags nach YOKEL [11] 
 
Für die Formulierung der Korrekturfaktoren für die 
Gestängelänge muss der Energieeintrag in das Gestänge 
in Abhängigkeit von der Gestängelänge berechnet wer-
den. Die Energie im Gestänge Ei(t) berechnet sich aus 
dem Zeitintegral 
 . (13) ∫=
t
i dttvtFtE
0
)()()(
Setzt man nun die Kraft F(t) für den ersten Wellen-
durchlauf am Amboss mit Gleichung 4 und 5 ein, gilt 
∫ ⋅
−
⋅⋅⋅=
t t
M
Ea
i dteEvatE
0
2
2
0)(
ρ
ρ  (14) 
mit Hammermasse M [kg] und Gestängequerschnittsflä-
che a [m²]. YOKEL [11] integriert Gleichung 14 für ei-
nen Wellendurchlauf, weil er annimmt, dass die am 
Amboss wieder eintreffende Druckwelle zu einem Ab-
heben des Hammers führt und so der Impuls nach einem 
Wellendurchlauf abbricht. Außerdem erfolgt eine Nor-
mierung mit der kinetischen Energie 
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 ]1[
2
)()( 42
0
* α−−== e
Mv
TETE ii  (15) 
für  . cLT ges /2=
Da, wie die Versuchsergebnisse zeigen werden, bei 
Rammsondierungen die Auflagerbedingung eher einem 
freien Ende entspricht, wird die Integration für das Son-
dierproblem nur für einen halben Wellendurchlauf T/2 
bis zur Sondenspitze durchgeführt, weil davon ausge-
gangen wird, dass beim Eindringen in den Boden die 
Energie verbraucht wird. Es gilt für die Formulierung 
der Korrekturfaktoren 
 ]1[
2
)2/()2/( 22
0
* α−−== e
Mv
TETE ii . (16) 
Es gibt zwei Möglichkeiten, den Energieeintrag zu mes-
sen. Wird nur die Kraft mittels Dehnungsmessstreifen 
gemessen, gilt auf Grundlage von Gleichung 13 
 ∫⋅=
cL
i
ges
dttF
Ea
ctE
/2
0
2 )()(  (17) 
Mit der Geschwindigkeit 
 
Ea
ctFtv )()( = . (18) 
Dies ist die F²-Methode [5]. Sie kann nur auf das erste 
Zeitintervall angewendet werden. Werden Kraft und 
Geschwindigkeit gemessen (Fv-Methode [5]), können 
die Messergebnisse direkt in Gleichung 13 eingesetzt 
werden. Es gilt 
 . (19) ∫= max
0
)()()(
t
i dttvtFtE
tmax [s] ist dabei die Zeit bis zum Impulsende. 
 
 
3  Sondierversuche im Labor 
 
3.1 Sondierversuche auf dem Betonfußboden 
 
Um die analytische Lösung nach TIMOSHENKO und 
GOODIER mit festem Auflager und das entsprechende 
numerische Modell zu verifizieren, wurden Versuche 
auf dem Betonfußboden mit der leichten Rammsonde 
durchgeführt. Dabei stand das Gestänge unbefestigt 
ohne Spitze auf dem Beton auf. Der Dehnungsmess-
streifen war 90 cm unterhalb des Ambosses angebracht. 
Bild 6 stellt vergleichend die Ergebnisse für eine Ge-
stängelänge von Lges = 2 m und Lges = 6 m dar. Dabei 
wurden die Auflagerbedingungen für ein festes Aufla-
ger, ein freies Ende und das Betonauflager (Feder-
Dämpfer-Modell) variiert. Die Berechnungsergebnisse 
wurden mit dem numerischen Modell nach Bild 4a 
erstellt. 
 
 
 
Bild 6: Wellenausbreitung im Gestänge der leichten 
Rammsonde (DPL) auf Beton im Vergleich mit 
numerischen und analytischen Ergebnissen für 
die Gestängelängen a) Lges = 6 m und b) Lges = 
2 m 
 
Die Ergebnisse sind mit der Anfangsspannung σ0 nor-
miert dargestellt, um eine Vergleichbarkeit zwischen 
Messergebnissen und Theorie herzustellen. Es muss 
bemerkt werden, dass der Maximalbetrag der gemesse-
nen Kraft ca. 8 bis 10-fach niedriger war als der der 
Anfangskraft der theoretischen Lösung. Der aufgetrete-
ne Energieverlust konnte quantitativ nicht nachgewiesen 
werden, ist vermutlich jedoch auf die in der Lösung 
nicht angesetzte Dämpfung zurückzuführen. Desweite-
ren ist ein festes Auflager experimentell nicht realisier-
bar. Der Stoß des Hammers ist in der Realität nicht 
plastisch, denn ein Teil der eingeleiteten Energie wird in 
potenzielle Energie umgewandelt, weil der Hammer 
bzw. das System als Ganzes hochschnellt. 
In Bild 6b sieht man die Kurven für Lges = 2 m für ver-
schiedene Auflagerbedingungen. Gezackt (gelb) ist die 
analytische Lösung von TIMOSHENKO und GOODIER. 
Bei Annahme eines Feder-Dämpfer-Modells für den 
Beton (rote Kurve) verringern sich die Maximalbeträge. 
Bei einem freien Ende wird die einfallende Welle am 
Stabende als Zugwelle reflektiert und führt zu einem 
frühen Impulsabbruch nach einem halben Wellendurch-
lauf (T/2). Während des Versuchs mit Lges = 2m war zu 
sehen, dass der Stab hochsprang. Dies spiegelt sich in 
den Messergebnissen wider, die mit den Berechnungs-
ergebnissen mit freiem Ende als Auflager unterlegt 
werden können. Bei Lges = 6 m passen die Messergeb-
nisse zur Berechnung mit dem Betonauflager. Sowohl 
die analytische wie auch die numerische Lösung konn-
ten also die Versuchsergebnisse im Wesentlichen abbil-
den. 
 
 
3.2 Sondierversuche in Sand (Versuchskontainer) 
 
Die Sondierversuche in Sand wurden mit der leichten 
Rammsonde im Versuchskontainer durchgeführt. Der 
Kontainer bestand aus fünf Schachtringen (DN 1000), 
die sukzessive aufgesetzt und mit dem Versuchssand 
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nach Bild 5 eingerieselt wurden. So konnte die Lage-
rungsdichte reproduzierbar zwischen D = 0,14 und D = 
1,0 [-] eingestellt werden. Die Lagerungsdichte des 
Sandes im Versuchskontainer wurde durch über die 
Höhe eingebaute Ausstechzylinder überprüft. Pro Kon-
tainerfüllung wurden vier Sondierversuche mit unter-
schiedlichen Gestängelängen (1-6 m) durchgeführt.  
Die Wellenausbreitung im Gestänge wurde mit Deh-
nungsmessstreifen gemessen. Die Schlagzahlen wurden 
mit einer Kamera aufgenommen. Es wurden insgesamt 
neun Versuchsreihen durchgeführt. Die Rohdaten sind 
in [7] enthalten. 
Die Bilder 7 und 8 zeigen beispielhaft die Messergeb-
nisse für eine Gesamtgestängelänge von Lges = 3 m, die 
aus unterschiedlichen Versuchsreihen stammen. Bild 7 
stellt die Ergebnisse bei lockerer Lagerung, Bild 8 die 
bei dichter Lagerung dar. Dabei sind die blauen Kurven 
die Messergebnisse und die roten die Berechnungser-
gebnisse mit dem numerischen Modell nach Bild 4a. 
 
 
 
Bild 7: Kraft-Zeitverlauf am Amboss für den Sondier-
versuch in Sand mit einer Gestängelänge Lges = 
3 m und einer Lagerungsdichte D = 0,24- 0,35 
 
Die Nachrechnung erfolgte numerisch mit dem Modell 
nach Bild 4a. Es ist offensichtlich, dass die Wellenaus-
breitung im Stab eher dem Wellenverlauf mit der Auf-
lagerbedingung eines freien Endes entspricht und so der 
in Abschnitt 2.3 vorgestellte modifizierte Ansatz von 
YOKEL für die Berechnung des Energieeintrages und die 
Formulierung der Korrekturfaktoren für die Gestänge-
länge verwendet werden kann. 
 
 
 
Bild 8: Kraft-Zeitverlauf am Amboss für den Sondier-
versuch in Sand mit einer Gestängelänge Lges = 
3 m und einer Lagerungsdichte D = 0,75 
 
 
4   Der Einfluss der Gestängelänge 
 
4.1  Korrekturfaktoren für die leichte und schwere 
Rammsonde 
 
Aus den Kraft-Zeitverläufen der Sondierversuche im 
Versuchskontainer wurde mit Hilfe von Gleichung 17 
der Energieeintrag für ausgewählte Schläge berechnet 
und in Bild 9 über die Gestängelänge aufgetragen (blaue 
Punkte). Die orange Kurve ist die Lösung von YOKEL 
[11] mit festem Auflager, die rote die modifizierte Lö-
sung (Gleichung 16) mit freiem Auflager. Die Mess-
ergebnisse liegen etwas unterhalb der theoretischen 
Lösung. Die Abweichungen zur roten Kurve sind ver-
mutlich auf die nicht berücksichtigten Energieverluste 
(Abschnitt 3.1) zurückzuführen. 
 
 
 
Bild 9: Energieeintrag für ausgewählte Schläge in 
Sand für die leichte Rammsonde 
 
Das Diagramm in Bild 10 stellt die eingetragene Ener-
gie in Abhängigkeit der Gestängelänge für die schwere 
Rammsonde (DPH) aus den Baustellenversuchen dar. 
Außerdem zeigt Bild 10 den Vergleich der modifizier-
ten Lösung von YOKEL [11]. Da keine Wellenausbrei-
tung im Gestänge gemessen wurde, musste der Ver-
gleich des Energieeintrages über die Schlagzahlen er-
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folgen. Der Korrekturfaktor für die Gestängelänge ist 
also das Verhältnis der Schlagzahlen mit langem Ge-
stänge (Lges > 10m) zu den Schlagzahlen mit kurzem 
Gestänge (Lges ≤ 10m) 
 
mL
mL
DPH
ges
ges
N
N
10
10
≤
>=λ . (19) 
Die Korrekturfaktoren >1 bei den Messergebnissen sind 
darauf zurückzuführen, dass Schlagzahlen für Gestänge-
längen im Bereich der Anwendungsgrenze der DPH (ca. 
Lges  > 25m) ausgelesen wurden und dass hier das Ver-
hältnis von schlagender zu geschlagener Masse zu klein 
wurde. Bei den Versuchen in Bild 1 wurde das Gestänge 
für L = 6 m abgebogen, d.h. die Schlagzahlen für Lges > 
10 m wurden größer und damit auch der hieraus abge-
leitete Korrekturfaktor λDPH. 
 
 
 
Bild 10: Energieeintrag der Baustellenversuche für die 
schwere Rammsonde (DPH) 
 
Lges 
[m] 2 3 4 5 6 7 8 10 
Mes-
sung 
0,45 0,70 0,83 1,0 1,0 - - - 
λDPL 0,7 0,8 0,9 0,95 1,0 1,0 1,0 - 
Mes-
sung 0,57 0,48 0,66 0,95 0,86 1,11 1,15 1,35
λDPH 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 
 
Tab. 2: Korrekturfaktoren λDPL und λDPH für die Gestän-
gelänge für die leichte und schwere Rammson-
de 
 
 
4.2 Der Einfluss der freien Gestängelänge 
 
Der Einfluss der freien Gestängelänge konnte in diesem 
Forschungsvorhaben nicht abschließend geklärt werden. 
Bei den Baustellenergebnissen konnte anhand der ge-
messenen Schlagzahlen kein Einfluss des freien Gestän-
ges auf die Schlagzahlen herausgearbeitet werden. Bei 
den Kraft-Zeitverläufen der leichten Rammsonde in 
Sand für eine freie Gestängelänge von L = 5 m, 4,5 m 
und 4 m und einer Gesamtgestängelänge von Lges = 6 m 
(gestrichelte Linien in Bild 11) war ein Doppelpeak zu 
sehen, durch den die Impulslänge leicht vergrößert wur-
de (Nulldurchgang verschob sich nach hinten). Zur 
Untersuchung dieses Zusammenhangs wurde im nume-
rischen Modell nach Bild 4b die freie Gestängelänge 
variiert. Die numerischen Ergebnisse wurden mit den 
durchgezogenen Linien dargestellt (rote, blaue und 
grüne Kurve). Außerdem ist wurde Standardsondierung 
mit L = 0,1 m (braun) und L = 1 m (gelb) modelliert. 
Das Ergebnis ist, dass durch die Einbindung des Ge-
stänges eine Teilreflektion des Impulses stattfindet, die 
sich durch den Zeitpunkt des Wiedereintreffens am 
Gestängekopf nachweisen lässt. Für die Berechnung mit 
L = 5 m zum Beispiel erreicht die Welle den Amboss 
wieder bei tc/Lges = 1,67. Das entspricht einer durchlau-
fenen Gestängelänge von  
m10m522m667,167,1 =⋅=⋅=⋅=⋅ LLges .  
Je kürzer die freie Gestängelänge ist, umso früher wird 
die einfallende Druckwelle reflektiert. Im numerischen 
Modell, das keinen Ringspalt am Gestänge abbildet, 
sind die reflektierten Peaks ausgeprägt. Bei Sondierun-
gen in standfesten Böden wird die Reflektion entspre-
chend geringer ausfallen. Diese Zusammenhänge müs-
sen noch näher untersucht werden. Festzustellen ist, 
dass die Schlagzahlen bei Sondierungen mit freiem 
Gestänge, wie sie z.B. in gefluteten Berliner Baugruben 
durchgeführt wurden [7], nicht ohne weiteres interpre-
tiert werden können. Für die Energieauswertung bedeu-
tet das Ergebnis in Bild 11, dass hier nur die Fv-
Methode bis zum Impulsabbruch angewendet werden 
kann, denn die F²-Methode führt zu viel zu hohen Ener-
gien. Für die Fv-Methode wird in der Literatur [5] emp-
fohlen, bei kurzen Gestängen bis zum Zeitpunkt T zu 
integrieren. Nach der Auswertung in [7] sollte jedoch 
bis zum Impulsabbruch F = 0 integriert werden. 
 
 
 
Bild 11: Der Einfluss der freien Gestängelänge, Ver-
gleich der Messergebnisse und der numeri-
schen Berechnung für die leichte Rammsonde 
(DPL) 
 
 
 
 
 
 
5   Zusammenfassung und Ausblick 
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 IX-7
 
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde der Einfluss 
der Gestängelänge auf die Schlagzahlen von Rammson-
dierungen unter definierten Randbedingungen im Labor 
und auf der Baustelle untersucht. Es konnte festgestellt 
werden, dass bei Rammsondierungen ein Einfluss der 
Gestängelänge nachweislich vorhanden ist und mit der 
Lösung von TIMOSHENKO und GOODIER [9] bzw. 
numerischen Modellen unterlegt werden konnte. Dem-
nach bricht der Impuls bei langem Gestänge später ab 
als bei kurzem Gestänge und führt zu einem größeren 
Energieeintrag in das Gestänge und damit zu einem 
höheren Eindringen der Sondenspitze in den Boden. 
Aus den am Gestänge gemessenen Kraft- Zeitverläufen 
wurde der Energieeintrag in das Gestänge berechnet. 
Die Lösung von YOKEL [11] musste für die Randbe-
dingung „freies Ende“ modifiziert werden, denn der 
Energieeintrag ist auf den Zeitraum, den die Druckwelle 
braucht, um bis zur Sondenspitze zu gelangen, reduziert. 
Korrekturfaktoren konnten für die leichte und schwere 
Rammsonde anhand der modifizierten Lösung von 
YOKEL hergeleitet und mit Baustellenergebnissen 
verifiziert werden. Mit dem hier vorgestellten Lösungs-
weg ist es genauso möglich, Korrekturfaktoren für ande-
re Sondenausführungen zu formulieren. 
Der Einfluss der freien Gestängelänge konnte im nume-
rischen Modell untersucht werden. Dabei bewirkt die 
Einbindung in den Baugrund eine frühe Druckwellen-
reflektion, die den Energieeintrag stört und zu höheren 
Schlagzahlen führt. Die Wellenreflektion war bei einer 
Messreihe zu erkennen. Die Energieauswertung konnte 
bei freiem Gestänge nur sinnvoll mit der Fv-Methode 
bis zum Impulsabbruch (F = 0) durchgeführt werden. 
Wegen der geringen Datenmenge müssen diese Zu-
sammenhänge noch genauer untersucht werden. 
Für die in EN ISO 22476-2 [3] geforderte Messung des 
Energieeintrages des Hammers sollten die Randbedin-
gungen günstig gewählt werden: Das heißt, dass stand-
feste Bohrlöcher gewählt werden müssen, um Mantel-
reibung am Gestänge zu vermeiden, die eine verfrühte 
Druckwellenreflexion hervorruft. Außerdem müssen 
lange Gestänge verwendet werden. 
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